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要約：冷温帯・暖温帯境界域における常緑広葉樹の過去から現在にかけての分布変化の検出の可能性を検証
するため，落葉広葉樹林と常緑広葉樹林の接する函南原生林を対象に，異なる年次のオルソ空中写真を用い
て樹冠の分布図を作成した。1976 年秋と 2005 年秋の 2 時期の空中写真を単画像オルソ化し，標高 600 m，
700 m，800 m の調査区内（150×150 m）の樹冠を常緑広葉樹，落葉広葉樹，林冠ギャップの 3 タイプに目
視判読で分類し，その面積変化を調べた。この時 2012 年冬の空中写真を補足的に使用して，2005 年の画像
での常緑広葉樹の確認を行った。2005 年の分類結果を基準とすることで，単独で常緑広葉樹と落葉広葉樹
の分類が困難な 1976 年データを分類することができた。その結果，全ての調査区で林冠ギャップ面積が 40
年の間に減少していることがわかった。また，600 m 調査区では落葉広葉樹の樹冠面積にはほとんど変化が
見られず，常緑広葉樹の樹冠面積のみが増加していること，一方，700 m，800 m の調査区では落葉広葉樹，
常緑広葉樹の両方の樹冠面積が増加していることがわかった。従って空中写真の判読により，人為影響の非
常に少ない常緑広葉樹の 40 年間の分布変化を抽出することが可能であるとわかった。
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1．　は じ め に
　地球温暖化に伴い，平均気温は世界では 1880 年～2012
年に 0.85℃上昇し1），日本ではこの 100 年に 1.14℃の割合
で上昇した2）との報告がある。また，このような気候変化
に伴い，過去数十年の間に自然植生の分布が変化している
ことが報告されている3-5）。このような気候変化の影響に
よる植生の分布変化を把握するためには，森林帯の移行域
で，遷移の影響の少ない遷移後期段階の老齢な自然林で起
こっている微小な変化を，できるだけ広域で，最低でも数
十年の期間について把握することが必要である。
　日本の場合，このような変化を把握するデータの一つと
して空中写真が挙げられる。空中写真は 1940 年代に，ま
ず米軍によって撮影されており，以降 50 年代から白黒写
真が蓄積され，当時の森林の状況について判断することが
可能である。特に 1970 年代半ばにカラー空中写真が全国
で撮られているため，現在から約 40 年を遡って森林変化
をカラー写真で追うことが可能である。空中写真による樹
種判読については，70 年代にはすでに複数の論文が報告さ
れているが6, 7），その多くが目視による判読である。特に常
緑広葉樹と落葉広葉樹の分離については，まだ自動で行う
ことは困難であり，広範囲の解析を行った例は多くない8）。
　空中写真に基づいて過去から現在の植生変化を抽出し，
環境要因の変化と結びつけた研究例としては湿原植生を対
象とした安田ら9）の研究，亜高山帯優占種のオオシラビソ
を対象とした Shimazaki10）の研究がある。しかし冷温帯の
落葉広葉樹林と暖温帯の常緑広葉樹林の境界部における常
緑広葉樹の樹冠面積の変化については試みられていなかっ
た。
　そこで今回は，暖温帯常緑広葉樹林と冷温帯落葉広葉樹
林の境界域に自然林が良く残存している静岡県の函南原生
林を対象地とし，空中写真によって常緑広葉樹の樹冠面積
の変化を追うことが可能であるかどうかを確認することを
目的とした。この研究では，最新の空中写真の判読結果を
基にして，過去に遡りながら同一個体の樹冠を同定するこ
とで，単独では常緑広葉樹と落葉広葉樹の区別が困難な過
去の画像の判読精度を向上できると考えた。この方法によ
り常緑広葉樹の樹冠面積の経年変化を，植生帯境界部にお
いて標高間で比較することを試みた。
2．　対象地と使用データ
　対象地は静岡県田方郡函南町の箱根外輪山の山腹斜面に
位置する函南原生林である。標高 550～840 m の広範囲に
渡って自然林が残存している。箱根地域では，この標高は
暖温帯常緑広葉樹林と冷温帯落葉広葉樹林との移行部に当
たり，下部でのアカガシ優占林から上部ではブナ優占林へ
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と変化していく。標高間で常緑広葉樹と落葉広葉樹のそれ
ぞれの樹冠面積の経年変化を比較するため，標高約
600 m，700 m，800 m にそれぞれ 150×150 m の調査区を
設定した（図 1）。
　今回，調査区内を常緑広葉樹と落葉広葉樹，そして林冠
ギャップの 3 タイプに分類することを考えて空中写真を選
択した。対象地域の空中写真は 1947/10/02，1976/11/03，
1979/06/03，1983/11/08，1994/11/09，1999/12/07，
2005/11/08，2012/12/05 の 8 時期画像が存在する。この
うち 1947 年と 1979 年は白黒写真である。常緑広葉樹と落
葉広葉樹の樹冠の形状には大きな差異がないため，カラー
空中写真を使用する必要があり，白黒写真については今回
対象から省いた。残りの画像のうち，常緑広葉樹，落葉広
葉樹，林冠ギャップの 3 タイプを抽出できるのは秋の画像
のみである。この条件が満たされるもののうち最も古い画
像が 1976/11/03 であり，最新の画像が 2005/11/08 のもの
であったため，この 2 時期を選んだ。ただし秋の画像だけ
では常緑広葉樹と落葉広葉樹の識別が難しかったため，
2012 年の冬の画像を参考として，両者を識別することと
した。
　オルソ画像作成には，既存の DEM を使用する単画像オ
ルソ法と，2 画像をマッチングさせることで作成される
DSM（Digital Surface model）を使用するステレオマッチ
ング法がある。森林に使用する場合，前者は樹高の影響に
よる面積誤差が生じるが，樹冠の形状は保たれる。一方後
者は DSM を使用するため面積の精度は高いが，マッチン
グがうまくいかない場合，狭い面積内で画像が大きくゆが
む場合がある。この研究では，現在の樹冠と過去の樹冠を
同定する必要があったので，国土地理院発行の 10 m 解像
度の DEM と 25000 分の 1 地図を使用した単画像オルソの
処理を行った。単画像オルソ作成に使用したソフトウェア
は ERDAS Imagine 13 である。
3．　解析方法
　⑴　2005年現在の樹冠の判読と検証
　2005 年の空中写真を用いて，現在の樹冠の判読を行っ
た。まず調査区ごとに，2005 年オルソ画像上の判読可能
な全ての樹冠についてポリゴンを作成した。この時連続す
る同一コースの空中写真を用いて立体視を行い，個々の樹
冠の境目を判読した。ただし落葉広葉樹のみ，常緑広葉樹
のみの樹冠がまとまっている場所については，複数の樹冠
をまとめてポリゴンにした。調査区を設定した線上に樹冠
があった場合，その樹冠全ての面積を解析対象とした（図
2a）。また樹冠ポリゴンの間の隙間については林冠ギャッ
プに分類し，それぞれをポリゴン化した（図 2b）。
　作成した各ポリゴンに対しては，常緑および落葉の判定
を行った。2005 年の写真だけでは困難であった。そこで
まず，2005 年と 2012 年の画像を比較し，同じ位置・形の
樹冠を同一個体と判定した。次に 2012 年 12 月の画像上で
緑色であった樹冠を常緑広葉樹と推定し，これにより
2012 年に常緑広葉樹と推定された樹冠と同一個体と判定図 1　函南原生林内調査地
図 2　樹冠分割例（a）とその分類（b）：白：落葉広葉，灰：常緑広葉樹，黒：林冠ギャップ
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された 2005 年の樹冠は常緑広葉樹と判定した。一方，
2012 年に常緑広葉樹と推定された樹冠と対応しなかった
樹冠は落葉広葉樹と判定した。この場合，2005 年の色調
については，明らかに紅葉が起こっている場合は落葉広葉
樹の可能性が高いと判定し，その結果を 2012 年の画像の
色調と比較，確認した上で落葉広葉樹と判断した。しかし
2005 年に緑色であるという情報については，常緑広葉樹
と落葉広葉樹の識別には基本的に反映していない。今回，
調査区内で 2005 年に存在しているが 2012 年に確認ができ
なかった樹冠は存在しなかったため，2012 年の画像から
2005 年の画像の常緑広葉樹と落葉広葉樹の判読を全て行
うことが可能であった。以上の方法で 2005 年の 3 か所の
調査区で，常緑広葉樹と落葉広葉樹の判読を行なった。
　2012 年の写真を参照した上で行った 2005 年現在の判読
結果を検証するために，同じ函南原生林内の学習の道の周
囲の樹冠を同じ方法で判読した。その上で 1976 年の空中
写真を撮影したのとほぼ同じ時期である 2013 年 11 月 1 日
に現地調査を行い，空中写真と対応が可能だった樹冠につ
いて，判読の精度を検証した。
　⑵　過去画像の判読
　1976 年画像での樹冠を常緑広葉樹，落葉広葉樹，林冠
ギャップの 3 タイプに分類した。ただし 1976 年画像は紅
葉の途中の時期に撮影されており，単独では常緑広葉樹と
落葉広葉樹の識別ができない。そこで 2005 年の識別結果
を参考にした。
　まず，2005 年と同様に 1976 年の樹冠を区分けしてポリ
ゴン化した。この時 2005 年のポリゴンと比較して，相対
的な位置，色調，テクスチャが類似する樹冠を 2005 年の
樹冠と同一個体と判定した。2005 年と同一と判定された
樹冠については，色調の確認を行った。1976 年の画像で
は緑色ではない樹冠は落葉広葉樹と判定できるので，まず
その判定を行い，その上で 2005 年の判定結果と矛盾がな
いかどうかを確認した。常緑広葉樹の可能性のある樹冠に
ついては，40 年の間，位置が変わらず，かつ極端な面積
減少が起こっていない場合，2005 年と 1976 年の樹冠は同
じ樹冠であると考え，2005 年の判定結果をそのまま当て
はめた。
　しかし撮影時期は約 40 年の間隔が空いているため，全
ての樹冠を 2005 年の樹冠に対応させることはできなかっ
た。そこで，対応できなかった樹冠については，はじめに
1976 年の写真の色調に基づいて落葉広葉樹か，常緑広葉
樹かを判定した。常緑広葉樹と判定した場合，その色調と，
2005 年との対応から常緑広葉樹と判断された樹冠の 1976
年の画像上での色調とを比較した。それらが近似している
場合は常緑広葉樹，その他は落葉広葉樹と結論づけた。こ
の時，2005 年と同様に対象区線上の樹冠についてはその
全ての面積を解析対象に含めた。1976 年と 2005 年の 2 時
期の画像上では，対応できない樹冠も複数存在したが，対
応できない樹冠のほとんどが 1976 年にはないが 2005 年に
あったもので，その逆は少なかった。また，2005 年の判
定と比較する際に 2012 年の空中写真の立体視を行い，
1976 年の樹冠と比較し，2005 年の画像だけでは同じ樹冠
か判断できない場合の判断の参考とした。
　⑶　面積変化の抽出
　上述したように単画像オルソによる面積は正確ではな
い。特に林冠ギャップの面積は空中写真の撮影方向でかな
り異なる可能性がある。同一調査区に対し，同一コース内
のオーバーラップする空中写真から作成したオルソ画像を
用意した。2 枚のオルソ画像間から抽出した常緑広葉樹，
落葉広葉樹，林冠ギャップの 3 タイプの面積割合が近似し
ており，かつ 2 方向から作成したオルソ画像間の面積の差
よりも年度の異なるオルソ画像間での面積変化のほうが大
きい場合，時間経過による面積変化が生じていると推定で
きると考えられる。そこで，出来るだけ真上から撮影され
た写真と，斜めから撮影された写真の両方を単画像オルソ
化し，それぞれの画像における調査区内の樹冠を常緑広葉
樹，落葉広葉樹，林冠ギャップの 3 タイプに分類し，面積
を算出し，両画像から得られた結果を平均した。この平均
値を用いて標高別の調査区内で常緑広葉樹，落葉広葉樹，
および林冠ギャップの面積割合が 40 年間でどのように変
化しているか，その傾向を示した。ポリゴン作成・面積の
計算に使用したソフトウェアは TNTmips var 2009 である。
4．　結　　　果
　⑴　現在の樹冠の判読と検証
　調査区と同一林内の学習の道周辺における，2012 年の
画像を参照した上で行った 2005 年の判読結果と現地の調
査と比較した 結果を表 1 に示す。常緑広葉樹については
90％，落葉広葉樹については 100% の正答率となった。こ
のうち誤判読を行っていた 3 つの樹冠について原因を調べ
たところ，2012 年の画像では上層の落葉広葉樹の葉が落
ちており，より下層の常緑広葉樹が透けて見えていたこと
図 3　各調査区・年代での落葉広葉樹，常緑広葉樹，林冠ギャッ
プの面積（％）
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がわかった。
　⑵　40年間の樹冠面積の変化傾向
　時期の異なるオルソ画像間の面積差の絶対値は，落葉広
葉樹で 42～4111 m2，常緑広葉樹で 634～2599 m2，林冠
ギャップで 2277～4221 m2 となった。一方，連続して撮影
された空中写真からのオルソ画像による面積差の絶対値は
落葉広葉樹で 28～662 m2，常緑広葉樹で 1～242 m2，林冠
ギャップ 13～774 m2 となり，標高 600 m の落葉広葉樹面
積以外では時期の異なるオルソ画像の面積差の絶対値のほ
うが異なる方向から撮影されたオルソ画像の面積差の絶対
値よりも大きかった（表 2）。また 2 方向から作成したオ
ルソ画像の間で，3 タイプの面積割合の傾向は非常に近似
していた。
　2 方向から撮影されたオルソ画像による各タイプの樹冠
面積平均を算出し，標高別の調査区内で常緑広葉樹，落葉
広葉樹，および林冠ギャップの面積割合を算出し，標高ご
とにその変化を比較した（図 3）。どの調査区に於いても
減少したのは林冠ギャップ面積のみであった。標高 700 m
調査区と 800 m 調査区では，常緑広葉樹と落葉広葉樹は共
に増加していた。標高 600 m 調査区では落葉広葉樹の割合
は 54％から 53％とほとんど変化しなかったが，常緑広葉
樹の割合は 31％から 42％と，大きく増加していた。
5．　考　　　察
　⑴　現在の空中写真判読の検証結果について
　2005 年の樹冠について，2012 年の空中写真を判読の参
考として用い，常緑広葉樹と落葉広葉樹を分類した。結果，
常緑広葉樹，落葉広葉樹ともに 9 割を越える正答率となっ
た。
　今研究では，常緑広葉樹と落葉広葉樹の双方の樹冠面積
を抽出するために，常緑広葉樹と落葉広葉樹の双方の樹冠
にまだ葉が残っている時期の画像（今研究では 2005 年）
を基準とし，出来るだけ近い年代の冬の画像（今研究では
2012 年）を参考として，樹種の判定を行った。複数の落
葉広葉樹の判読を空中写真で行う場合については，秋季の
紅葉から落葉直前までの間に短い時間間隔で空中写真を撮
影し，その色調変化から樹種の特徴を抽出する研究が報告
されている11）。常緑広葉樹と落葉広葉樹の判読を行う場合
についても，最低でも 2 時期の空中写真を使用することが
判読精度の向上に有効であることが示された。この場合，
参考として落葉の完了した冬の画像が必要である。また基
準となる画像については，紅葉などによってそれぞれの樹
冠の色調が異なる秋のほうが，樹冠ポリゴンを作成するの
に適していた。
　⑵　過去画像の判読精度の向上について
　過去から現在にかけての植生分布の変化を追う場合，現
在のみではなく過去の画像からも対象となる種の分布範囲
を判読する必要がある。しかし今回使用した 1976 年画像
のように，過去の画像では撮影時期を選ぶことが出来ず，
単独では正確な常緑広葉樹と落葉広葉樹の判読ができない
ことも考えられる。
　そこで，近年の画像を元にした判読結果を参考とし，過
去の画像の判読を行った。この方法は，人為の影響下で増
加する常緑広葉樹の変化を樹冠数を指標として追う際に有
効であるとの報告がある8）。しかし今回の対象地は人為の
影響が無いため，過去と現在の樹冠数の差はかなり小さい
ことが予想された。そこで現在の樹冠に対応する過去の樹
冠ポリゴンを作成し，樹冠面積の変化を追った。対象とす
る森林が保護林であるため，対応が可能な樹冠については
現在の精度の高い判読結果を適用することができる。対象
地の樹冠は増加する傾向にあり，過去と現在で対応できな
かった樹冠のほとんどが現在の画像のみに存在する樹冠
だった。特に常緑広葉樹のうち，現在にはなく過去にあっ
たと推定されたのは全ての調査区を合わせて 1 本だけであ
り，これが誤判読であったとしても，全体としての面積の
変化には大きな影響はないと考えられる。従って，人為の
影響の少ない老齢林の変化に対しても，現在の判読結果を
参考にして過去の樹種の推定判読を行う方法は有効である
と考えられる。
　⑶　40年間の樹冠面積変化の傾向について
　標高による常緑広葉樹と落葉広葉樹の樹冠面積の変化の
傾向については，標高 600 m と，標高 700 m 以上とで明
確な違いがあり，低標高側では落葉広葉樹の分布が変化し
ない一方で常緑広葉樹が顕著に増加していることが明らか
になった。
　これは，過去から現在への温暖化の影響を考えた場合，
特に低標高側で常緑広葉樹の専有面積が拡大すると予測さ
れることに合致している。実際，近年（2004～2006 年）
の調査によると，函南の標高 600～800 m 間では，常緑樹
の発芽数および定着数は低標高で多い一方，落葉樹の定着
表 1　空中写真判読結果と現地調査の比較
表 2　各標高・年度・撮影方向 1（斜め），2（できるだけ真上）
の落葉広葉樹，常緑広葉樹，林冠ギャップ面積（単位：m2）
160 中園・武生・田中・大丸
数と定着率は低標高側で低いとの報告があり12），空中写真
判読の結果はこれに矛盾しない。空中写真で判読可能なの
は上層木のみである。温暖化に伴う常緑広葉樹の分布拡大
は，まず下層木から起こることが予測される。そのため，
空中写真での温暖化による分布変化の抽出は，上層変化に
先行する下層の常緑広葉樹の増加は把握できないと考えら
れる。このことは，現地調査と判読結果を比較した際，誤
判読であったのが落葉広葉樹であり，その原因が下層の常
緑広葉樹であることと一致する。つまり現在上層木が落葉
広葉樹であっても，その下層に常緑広葉樹が入っている可
能性があり，下層木では常緑広葉樹の分布拡大が上層より
も先に起こっている可能性がある。
6．　おわりに
　今回，現在の樹冠に対して正確な判読を行った場合，そ
の情報は過去の樹種判読の参考としても有効であり，結果
常緑広葉樹・落葉広葉樹の過去から現在の分布変化を追う
ことが可能となった。この分布変化が温暖化を原因とする
場合，日本各地で常緑広葉樹分布の落葉広葉樹の分布域へ
の拡大が予想される。異なる場所で，常緑広葉樹と落葉広
葉樹が隣接している自然林で，分布変化が起こっているか
どうかを抽出し，検討することが今後の目標である。
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Summary：Detection of  the changes  in canopy predominance of evergreen broad-leaved trees  for 40 
years from 1976 to 2005 was examined at the boundary between warm-temperate evergreen broad-leaved 
forest and cool-temperate deciduous broad-leaved forest in the Kan-nami primary forest by using aerial 
photographs.  Canopies of evergreen and deciduous broad-leaved trees and gaps were distinguished from 
each other for three study plots (150 m × 150 m in area) set on the three different altitudes; 600 m, 700 m, 
and 800 m a.s.l., based on the ortho images of aerial photographs in autumn 1976 and 2005.  For the dis-
crimination of evergreen canopies in 2005, ortho images in winter 2012 were used as a supplement, be-
cause evergreen canopies could be easily distinguished  from deciduous canopies  in winter.   We distin-
guished the three types of canopies  in 1976 after  the  identification of  the same canopies on the ortho 
images in 1976 and 2005.  
　　Total area of gaps decreased during 40 years in all the three study plots.  In the study plot at 600 m, 
total area of evergreen canopies  increased, but that of deciduous canopies did not change.    In the two 
study plots at higher altitude, 700 m and 800 m, both of the total areas of evergreen and deciduous cano-
pies increased during 40 years.  It may suggest that the increase in predominance of evergreen broad-
leaved trees due to the global warming have already started  from lower altitude at  the boundary be-
tween warm-temperate evergreen broad-leaved forest and cool-temperate deciduous broad-leaved forest.
Key words：Ortho image, Crown area, Evergreen broad-leaved tree, Distribution change
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